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Saimaannorppa (Pusa hispida saimensis) on itämerennorpan (Pusa hispida) alalaji, joka elää 
Saimaan järvialtaassa. Laji on erittäin uhanalainen ja saimaannorpista on löydetty 
raskasmetalleja kuten elohopeaa, kadmiumia ja lyijyä, joiden on epäilty vaikuttavan kuuttien 
kuolleisuuteen. Edellinen tutkimus saimaannorpan raskasmetallikuormituksesta on 1990- 
luvun loppupuolelta ja tämän tutkimuksen on tarkoitus selvittää raskasmetallikuormituksen 
tilanne 2000- luvulla. Testeihin otettiin kudosnäytteitä yhteensä 68 saimaannorpasta. 
Metallimääritykset tehtiin maksa-, lihas- ja karvanäytteistä, jotka testattiin EPA- 3051 
standardimenetelmän mukaisesti ICP- AES:llä.     
Sekä aikuisten saimaannorppien että kuuttien keskimääräiset maksan elohopeapitoisuudet 
ovat laskeneet 1990- luvun tutkimuksen jälkeen ollen nyt aikuisilla noin 42 µg/g 
(märkäpaino), pesäkuolleilla kuuteilla 0,9 µg/g (märkäpaino) ja pyydyskuolleilla kuuteilla 1,4 
µg/g (märkäpaino). Korkeimmillaan aikuisten saimaannorppien maksan keskimääräiset 
elohopeapitoisuudet ovat olleet noin 230 µg/g (märkäpaino) ja kuuteilla noin 7,0 µg/g 
(märkäpaino) 1970- ja 1990- luvuilla. 
Saimaannorpissa havaitut keskimääräiset nikkelin, kadmiumin ja lyijyn pitoisuudet olivat 
kaukana haittavaikutusten raja- arvoista, nikkelillä 2,1 µg/g ja lyijyllä ja kadmiumilla alle 2,0 
µg/g (kuivapaino). Nisäkkäillä kudosten luonnolliset nikkelipitoisuudet vaihtelevat 0,1-5 µg/g 
(kuivapaino) välillä. Kadmiumin LD50- arvo vaihtelee nisäkkäillä 500-5000 µg/g 
(märkäpaino) välillä. Lyijyn on havaittu aiheuttavan kotieläimissä myrkytysoireita yli 10 µg/g 
(märkäpaino) kudospitoisuuksina. Aikuisten saimaannorppien maksanäytteiden kupari- ja 
sinkkipitoisuudet olivat samaa luokkaa Ruotsin rannikon norppien kanssa, sinkillä noin 130 
µg/g (kuivapaino) ja kuparilla noin 34 µg/g (kuivapaino). Nuorilla kuuteilla havaitut 
korkeammat kupari- ja sinkkipitoisuudet johtunevat joko hivenaineiden suuremmasta 
tarpeesta kudosten nopean kasvun ja kehityksen takia tai heikommin kehittyneestä 
eritysaineenvaihdunnasta. Alumiini määritettiin tässä tutkimuksessa ensimmäistä kertaa 
saimaannorpista ja havainnot painottuivat karvanäytteisiin. Nykyisen tiedon perusteella 
saimaannorpan sisäelimissä ei todennäköisesti ole toksisia alumiinipitoisuuksia. 
Elohopea näyttäisi olevan tulevaisuudessa merkittävin raskasmetalli 
saimaannorppapopulaation kehityksen kannalta. Kuutit ovat erityisen alttiita neurotoksisen 
metyylielohopean vaikutuksille, koska niiden vierasainevaihdunta on vielä heikosti kehittynyt 
ja niiden maksa- ja lihaskudoksen seleenivarastot ovat riittämättömiä kaiken biosaatavan 
elohopean käsittelemiseen. Tällä saattaa olla vaikutuksia kuuttien pesäkuolleisuuteen. 
Aikuiset saimaannorpat pystynevät käsittelemään kaiken biosaatavan elohopean mutta 
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Saimaa ringed seal (Pusa hispida saimensis) is a subspecies of the Baltic ringed seal (Pusa 
hispida) which lives in Lake Saimaa in Eastern Finland. Saimaa ringed seal is a critically 
endangered species and they’re known to have heavy metals like mercury, lead and cadmium 
in their tissues. Heavy metals are suspected to have an influence on the death rates of young 
pups. The previous study on the subject was published in 1998 and the aim of this study is to 
clarify current situation of the heavy metal levels in Saimaa ringed seal.  
In total 68 Saimaa ringed seals were sampled for experiments. Liver, muscle and hair 
samples were tested under EPA- 3051 standard method to analyze metals from the samples 
with ICP- AES.  
Mercury levels in the livers have decreased in both adults and pups since the nineties. 
Adults had mercury levels around 42 µg/g (fresh weight), levels of the < 1 month old pups 
were around 0,9 µg/g (fresh weight) and >3 months old pups had mercury levels of 1,4 µg/g 
(fresh weight). The highest observed mercury levels in adults have been 230 µg/g (fresh 
weight) and in the pups 7,0 µg/g (fresh weight) in 1970’s and 1990’s respectively.  
Observed average levels of cadmium and lead were below 2,0 µg/g (dry weight). Nickel 
levels in adults and < 1 month old pups were 2,1 µg/g (dry weight). Nickel levels of under 
three months old pups were 0,8 µg/g (dry weight). Nickel levels in uncontaminated mammals 
vary between 0,1-5,0 µg/g (dry weight). LD50- value for cadmium in mammals vary between 
500-5000 µg/g (fresh weight). Lead has been observed to cause toxic effects in domestic 
animals when lead levels are > 10 µg/g (fresh weight) in the tissues. Levels of nickel, 
cadmium and lead measured in this study were under the reported effective concentrations. 
Aluminum was investigated for the first time in Saimaa ringed seals and most of the findings 
were from the hair samples. Based on the current data it’s unlikely that there are toxic 
concentrations of aluminum in internal organs of Saimaa ringed seals.  
Average zinc levels in Saimaa ringed seals were 130 µg/g (dry weight) and copper levels 
were 34 µg/g (dry weight). Zinc and copper levels were at the same level with the ones 
measured from ringed seals from the coast of Sweden and harmful effects from these trace 
elements are unlikely. Higher copper and zinc levels observed in young pups may result from 
either greater need or less effective excretion of these trace elements  
It seems that mercury will be the most significant heavy metal for the Saimaa ringed seal 
population in the future. Methylmercury may increase mortality rates in pups because they 
have low selenium levels in liver and muscle and because their xenobiotic metabolism isn’t 
fully developed yet. Adult seals should be able to detoxify with mercury but they may suffer 
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Saimaannorppa (Pusa hispida saimensis) on itämerennorpan (Pusa hispida) alalaji, joka on 
kehittynyt viime jääkauden jälkeen, kun maankohoaminen eristi Saimaan Itämerestä ja jätti 
järvialtaassa eläneen norppapopulaation saarroksiin. Saimaannorppa on Saimaan järvialtaan 
ravintoketjujen huippupeto, minkä takia siihen kerääntyy ravintoketjussa kulkeutuvia haitta- 
aineita.  Saimaannorppia oli vuonna 2012 noin 310 yksilöä ja kanta on erittäin uhanalainen. 
Lajin pahimpia uhkia ovat populaation pieni koko sekä sisäsiittoisuus, kalanpyydykset, 
ilmastonmuutos ja ihmisen toiminnasta aiheutuva pesinnänhäirintä (Metsähallitus 2013). 
Lisäksi raskasmetallien kuten elohopean on epäilty voivan vaikuttaa saimaannorppien ja 
erityisesti kuuttien kuolleisuuteen (Ympäristöministeriö 2011). 
Saimaannorpan suojelun strategia ja toimenpidesuunnitelma on asettanut välitavoitteeksi 
saada saimaannorpan talvikanta kasvamaan vähintään 400 yksilöön vuoteen 2025 mennessä. 
Tähän pääsemiseksi nuorten saimaannorppien kuolleisuutta on pienennettävä merkittävästi, 
mikä vaatii ilmastonmuutokseen ja verkkokalastukseen liittyvien suojelutoimien lisäksi 
norppien tämän hetkisen ympäristömyrkkykuormituksen selvitystä (Ympäristöministeriö 
2011).  
Saimaannorpista on aikaisemmin löydetty muun muassa elohopeaa, lyijyä, nikkeliä ja 
kadmiumia. Ainakin elohopealla ja nikkelillä on epäilty olevan vaikutusta kuuttien 
ennenaikaisiin syntymisiin ja pesäkuolleisuuteen (Hyvärinen & Sipilä 1984). Edellinen 
saimaannorpan raskasmetallikuormituksesta julkaistu tutkimus on vuodelta 1998 (Hyvärinen 
et al. 1998) ja sen pääpaino oli saimaannorpan elohopeapitoisuuksien selvittämisessä 
tutkijoiden keräämien karva-, maksa-, lihas- ja munuaisnäytteiden pohjalta.   
Tämän pro gradu- työn on tarkoitus selvittää kuuttien ja aikuisten saimaannorppien 
raskasmetallikuormituksen ja erityisesti elohopeakuormituksen tilannetta 2000- luvulla. 
Erityinen mielenkiinto tulee olemaan myös seleenissä, koska seleenin tiedetään sitoutuvan 
elohopean kanssa maksaan. Seleeniin sitoutunut elohopea ei pääse elimistön 
aineenvaihduntaan johtaen elohopean toksisten vaikutusten neutraloitumiseen (mm. 
Hyvärinen et al. 1998). Muita käsiteltäviä metalleja ovat kadmium, kupari, sinkki ja nikkeli. 
Lisäksi käsittelyssä on alumiini, jota ei ole aikaisemmin määritetty saimaannorpista. 
Tutkimuksesta saatavaa tietoa on tarkoitus käyttää saimaannorpan suojelutoimien 
suunnitteluun tulevaisuudessa.      
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2 METALLIEN ESITTELY 
 
2.1 Kupari (Cu) 
 
Ympäristön ihmisperäinen kuparikuormitus on peräisin pääasiassa lannoitteista, fossiilisten 
polttoaineiden ja jätteiden poltosta sekä metalli- ja kaivosteollisuuden päästöistä (Kabata-
Pendias & Pendias 1992, Sillanpää 1988 Baker & Senft 1995 Venäläinen 2007 mukaan). 
Kupari on sinkin tapaan välttämätön monien entsyymien toiminnalle ja eläimet pystyvät 
säätelemään sen pitoisuuksia elimistössään eritysaineenvaihdunnan kautta (Despande 2002 
Venäläinen 2007 mukaan). Vaikka kupari on suhteellisen vaaratonta useimmille nisäkkäille ja 
linnuille, liian suuret pitoisuudet voivat aiheuttaa hermosto- ja maksavaurioita (Cai ym. 
2005). Kuparin pahimmat myrkkyvaikutukset johtuvat kuparikelaattien tuottamista 
happiradikaaleista, jotka voivat arpeuttaa maksakudosta ja heikentää maksan toimintaa (Shah 
ym. 1992, Lind ym. 1993, Kadiiska ym. 1993 Venäläinen 2007 mukaan). Useimmilla 
nisäkäslajeilla kuparin haittavaikutuksia alkaa ilmetä, kun kudosten kuparipitoisuudet alkavat 
olla satoja mikrogrammoja grammassa (märkäpaino) (National Research Council (U.S.) 
2005). 
 
2.2 Nikkeli (Ni) 
 
Nikkeli on pieninä määrinä eläimille, kasveille ja mikro- organismeille tarpeellinen hivenaine, 
jota esiintyy biomateriaalissa luonnollisesti pieniä määriä. Nikkeliä esiintyy kaikkialla 
ympäristössä. Luonnollisia lähteitä, joista sitä voi vapautua eliökehään ovat tulivuoren 
purkaukset, metsäpalot, kallioperän eroosiosta vapautuvat partikkelit. Ihmisen toimintaan 
liittyviä ilmakehän nikkelilähteitä ovat fossiilisten polttoaineiden kuten hiilen ja öljyn 
polttaminen energian tuotannossa sekä jätteiden polttolaitokset (Clarkson 1988, WHO 1991, 
Von Burg 1997, SPECTRUM 1998, Grandjean 1984 Clayton & Clayton 1994 Cempel & 
Nikel 2006 mukaan). Puhtailla alueilla eläinkudosten nikkelipitoisuudet ovat keskimäärin 0,1- 
5,0 µg/g (kuivapaino) luokkaa ja saastuneilla alueilla keskimäärin 0,5-10 µg/g (kuivapaino) 




2.3 Sinkki (Zn) 
 
Sinkki on muun muassa entsyymitoiminnalle tarpeellinen hivenaine (Kabata-Pendias & 
Pendias 1992, Kiekens 1995) ja se aiheuttaa haittavaikutuksia yleensä vasta erittäin suurina 
pitoisuuksina. Yleensä aikuisten eläinten maksan sinkkipitoisuudet ovat 40-65 µg/g 
(märkäpaino) luokkaa (Georgievskii ym. 1979 National Research Council (U.S.) 2005 
mukaan). Sinkin yliannostuksen on havaittu voivan aiheuttaa elimistön kuparipitoisuuksien 
alenemista, raudan aineenvaihdunnan häiriöitä ja immuunipuolustuksen heikkenemistä (Cai 
ym. 2005, Prasad 2003 Venäläinen 2007 mukaan). Tärkeimpiä ihmisperäisiä sinkkilähteitä 
ovat fossiilisten polttoaineiden poltto, lannoitteet, jätteidenpoltto sekä metallisulattamoiden 
toiminta (Kabata- Pendias & Pendias 1992, Kiekens 1995). Joillakin alueilla maaperän 
rapautuminen voi olla ympäristölle merkittävä sinkkilähde (Sipilä & Salminen 1994 
Venäläinen 2007 mukaan).    
 
2.4 Elohopea (Hg) 
 
Elohopea on maa- ja kallioperässä luonnollisesti esiintyvä alkuaine mutta sen määrät 
vaihtelevat eri alueiden välillä. Elohopeaa voi vapautua ympäristöön niin luonnollisista 
lähteistä kuten tulivuoren purkauksista, metsäpaloista tai maa- ja kallioperän luonnollisen 
eroosion vaikutuksesta kuin ihmisperäisistä lähteistä kuten fossiilisten polttoaineiden 
polttamisesta ja maa- ja kallioperän muokkaamisesta esimerkiksi kaivostoiminnan yhteydessä 
(Luoma & Rainbow 2008). Vesistöissä elävillä mikrobeilla on taipumus muuntaa vedessä 
oleva epäorgaaninen elohopea neurotoksiseksi metyylielohopeaksi, joka on erittäin 
rasvaliukoinen aine ja rikastuu ravintoketjuissa huippupetoihin kuten saimaannorppaan.  
Seleeni ja elohopea muodostavat yhdessä epäreaktiivisen SeHg- kompleksin, mikä 
pienentää kummankin biosaatavuutta eliöiden aineenvaihdunnalle. Toisin sanoen seleeni 
vähentää elohopean myrkyllisyyttä eliöille (Sørmo ym. 2011). Seleeniä esiintyy vähän 
Suomen maaperässä, minkä takia eläimet voivat kärsiä seleenipuutoksesta (Seleenityöryhmän 
raportti 2011). Seleenin vähyys vaikuttaa myös eläinten kykyyn neutraloida elohopean 
haittavaikutuksia. Korkein useimpien nisäkäslajien kestämä maksan elohopeapitoisuus on 
100-400 µg/g (märkäpaino) luokkaa riippuen lajin herkkyydestä (Wagemann & Muir 1984) ja 
ympäristön seleenimäärästä (Heikki Hyvärinen suull. tied. 20.5.2013).  
6 
 
Etelä-Suomen ihmisperäiset elohopeapäästöt ovat vähentyneet 1990-luvulta lähtien (Porvari 
2003). Tähän on vaikuttanut muun muassa se, että elohopean käyttö limantorjunta- aineena 
paperiteollisuudessa on kielletty ja Itä- ja Keski-Euroopasta ilmavirtojen mukana tulevat 
elohopeapäästöt ovat vähentyneet 1990-luvulta lähtien. Vuonna 1990 ilmakehän 
elohopealaskeuma oli Suomessa 1140 kg vuodessa ja vuoteen 1997 mennessä se oli laskenut 
620 kg vuodessa. Metsäjärvien kalojen elohopeakuormitus on kuitenkin samalla tasolla kuin 
1980-luvulla. Tämä johtuu todennäköisesti siitä, että valuma-alueiden valumavedet kuljettavat 
metsämaahan sitoutunutta elohopeaa järviin. Suomen metsämaat ovat merkittävä 
elohopeavarasto ja metsien avohakkuut ja niiden jälkeinen maanmuokkaus voi vapauttaa 
elohopeaa valumavesiin ja sitä kautta vesistöihin. Jos valuma-alue on suuri, järveen voi 
virrata valumavesien mukana suuria määriä elohopeaa. Suot ovat merkittävimpiä 
metyylielohopean lähteitä vesistöille, koska metyylielohopeaa muodostuu herkästi soiden 
vähähappisissa oloissa mutta metyylielohopeaa voi muodostua myös järvissä ja järvien 
sedimenteissä. Ihmisperäisen elohopealaskeuman vähentyessä vesistöjen valuma- alueista on 
tullut merkittävämpiä elohopealähteitä vesistö- ekosysteemeille (Porvari 2003).  
 
2.5 Seleeni (Se) 
 
Seleeni on pieninä määrinä eliöille tarpeellinen hivenaine. Seleeniä tarvitaan muun muassa 
tyroksiinin käsittelyyn osallistuvien entsyymien sekä peroksidaasientsyymien synteesiin 
(Bates ym. 2000). Peroksidaasientsyymit ovat entsyymejä, jotka neutraloivat solujen 
aineenvaihdunnassa syntyvien happiradikaalien haittavaikutuksia. Eläimet saavat seleeniä 
pääasiassa ravinnon mukana ja sen pitoisuudet kasvavat ravintoketjun ylemmille tasoille 
mentäessä. Seleeni voi vaikuttaa elohopean toksisuuteen ja bioakkumulaatioon 
muodostamalla sen kanssa veteen liukenemattomia rakenteita, jotka varastoituvat pysyvästi 
maksaan vähentäen biosaatavan elohopean määrää elimistössä (Luoma & Rainbow 2008, 
Ralston & Raymond 2010).  
Seleeniä löytyy maaperästä kaikkialla maailmassa mutta sen määrä vaihtelee alueiden 
välillä eliöiden minimitarpeesta jopa toksisiin pitoisuuksiin (Ralston & Raymond 2010). 
Suomen maaperän pienien seleenimäärien takia maataloudessa aloitettiin seleenilannoitteiden 
käyttö 1980-luvulla, jotta kotieläinten ja ihmisten riittävä seleenin saanti ravinnosta saataisiin 
varmistettua. Maaperän seleenimäärä vaikuttaa suoraan eliöiden seleenipitoisuuksiin, koska 
seleeni siirtyy maaperästä kasvien kautta ravintoketjuun (Seleenityöryhmän raportti 2011).   
7 
 
2.6 Kadmium (Cd) 
 
Kadmiumin luonnollisia lähteitä ovat tulivuoren purkaukset ja maaperän eroosio (UNEP 
2006). Ihmisperäisiä lähteitä ovat fossiilisten polttoaineiden poltto, kadmiumia sisältävät 
teollisuustuotteet ja kaivostoiminta (Hoffman ym. 1995, Melanen ym. 1999, Yaaqub ym. 
1991 Venäläinen 2007 mukaan). Kadmium kertyy herkimmin maksaan ja munuaisiin ja 
niiden kadmiumkuorma voi olla puolet koko elimistön kadmiumkuormituksesta. Suuri 
kadmiumaltistus voi johtaa munuaisputken vaurioihin (Nordberg ym. 1993 Järup ym. 1998 
Venäläinen 2007 mukaan). Kadmium erittyy elimistöstä erittäin hitaasti ja sen biologinen 
puoliintumisaika vaihtelee 10-30 vuoden välillä (Nordberg ym. 1985, Chmielnicka ym. 1986). 
Kadmiumin LD50-arvo vaihtelee nisäkkäillä ja linnuilla 500-5000 µg/ g (märkäpaino) välillä 
(Leblanc 2004). LD50-arvo on yhdisteen pitoisuus, jossa puolet koe-eläimistä on menehtynyt.  
 
2.7 Lyijy (Pb) 
  
Luonnollisia ympäristön lyijylähteitä ovat vulkaaninen toiminta ja kallion rapautuminen. 
Maaperässä lyijymineraaleja esiintyy usein hopea-, sinkki- ja kupariesiintymien kanssa ja 
harvemmin kullan kanssa (UNEP 2006). Lyijyä on käytetty bensiinissä nakutuksen 
estoaineena ja pakokaasut ovat olleet merkittävämpiä ihmisperäisiä lyijylähteitä ympäristölle. 
Muita ihmisperäisiä lähteitä ovat jätteiden poltto, ampumatarvikkeet ja metallurginen 
teollisuus (AMAP 2005, Melanen ym. 1999 Venäläinen 2007 mukaan). Maaympäristössä 
lyijy sitoutuu voimakkaasti sedimentteihin ja maaperän partikkeleihin, minkä takia sen 
biosaatavuus on pieni kasveille ja eläimille. Vesiympäristössä lyijyn biosaatavuuteen 
vaikuttavat muun muassa veden lämpötila, suolaisuus, pH ja orgaanisen aineksen määrä 
(AMAP 2005). Valtaosa elimistön lyijykuormituksesta tulee ravinnon mukana. Luusto on 
lyijyn pääkertymiselin; pehmeistä kudoksista lyijyä kertyy eniten maksaan ja sen jälkeen 
aorttaan, munuaisiin ja lihaskudokseen (Barry 1975, Rabinowitz ym. 1973 Whanger 1982 
Andrews ym. 1989 Venäläinen 2007 mukaan). Pehmytkudoksissa Lyijyn puoliintumisaika on 
muutamia päiviä mutta luustossa lyijy voi säilyä useita vuosia (Tsuchia 1990 Venäläinen 
2007 mukaan) ja sitä voi vapautua luustosta elimistöön (Goyer & Chisolm 1972 Venäläinen 
2007 mukaan). Useimmat kotieläimet saavat lyijymyrkytyksen oireita, jos maksan 




2.8 Alumiini (Al) 
 
Alumiini on maankuoren yleisin metalli. Alumiinilla ei ole tunnettuja biologisia tehtäviä 
mutta sen on havaittu lisäävän korkeina pitoisuuksina happiradikaalien tuotantoa soluissa ja 
sen epäillään vaikuttavan hermostosairauksien kuten Alzheimerin taudin puhkeamiseen 
(Bazzoni ym. 2005, Li ym. 2005, Fernandez- Davila ym. 2010).  
Valtaosa alumiinin toksisista vaikutuksista kohdistuu solujen mitokondrioiden 
aineenvaihduntaan, missä se syrjäyttää raudan biokemiallisissa reaktioissa ja indusoi 
happiradikaalien syntymistä (Mailloux & Appanna 2006, Mailloux ym. 2009). Alumiinia 
pidetään erityisen haitallisena keskushermostolle, maksalle ja luustolle. Varsinkin 
keskushermosto on herkkä happiradikaalien vaikutuksille, koska aivot kuluttavat paljon 
happea ja sen solujen solukalvot sisältävät runsaasti monityydyttymättömiä rasvahappoja, 
jotka hapettuvat herkästi ja antioksidanttientsyymien toiminta on aivoissa vähäisempää kuin 
muissa kudoksissa (Poirier ym. 2011). 
Alumiinilla on useita altistusreittejä mutta tavallisimmin se pääsee elimistöön 
ruuansulatuselimistön kautta. Vaikka alumiini kerääntyykin useisiin eri kudostyyppeihin, sen 
korkeimmat pitoisuudet on löydetty maksasta ja luista ja joissain tapauksissa aivoista (Exley 
2001, Hellstrom ym. 2008, Xu ym. 1990 Mailloux ym. 2011 mukaan). 
Alumiini pääsee verenkierrosta veri-aivoesteen läpi ja kerääntyy aivojen hermo- ja 
hermotukisoluihin (Verstraeten ym. 2008). Veri- aivoesteen monokarboksylaatti- 
kuljettajaproteiini siirtää alumiinia aivoista takaisin verenkiertoon. Liian suuri veren 
alumiinipitoisuus voi kuitenkin ylikuormittaa kuljettajaproteiinien toiminnan (Yokel 2002).  
 
3 TUTKIMUSKYSYMYKSET JA TYÖHYPOTEESIT 
 
Tämän työn tutkimuskysymykset ovat seuraavat: 1) Mistä raskasmetalleista saimaannorpan 
nykyinen raskasmetallikuormitus koostuu? 2) Onko pesäkuolleiden ja pyydyskuolleiden 
kuuttien sekä aikuisten norppien raskasmetallikuormituksessa eroja toisiinsa nähden? 3) 
Miten raskasmetallit jakaantuvat maksa- ja lihaskudoksen sekä karvapeitteen välillä? 4) Onko 
sukupuolten välillä eroja raskasmetallikuormituksessa? 5) Ovatko raskasmetallien pitoisuudet 
niin suuria, että ne voivat aiheuttaa haittavaikutuksia saimaannorpille? 6) Onko 
saimaannorpan elohopeakuormituksessa tapahtunut muutoksia edellisen tutkimuksen 
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julkaisun jälkeen?  7) Onko saimaannorppien elohopeakuormituksessa eroja eri Saimaan 
osien välillä?  
Työhypoteeseiksi on asetettu seuraavat: 1) Pesäkuolleiden ja pyydyskuolleiden kuuttien 
sekä aikuisten norppien raskasmetallikuormitukset ovat erilaisia. 2) Raskasmetallit 
jakaantuvat kudoksiin eri tavalla. 3) Sukupuolten raskasmetallikuormituksessa on eroja. 4) 
Saimaannorppien elohopeakuormituksessa on eroja eri Saimaan osien välillä.    
 
4 AINEISTO JA MENETELMÄT 
 
4.1 Näytteiden hankinta 
 
Tässä työssä on analysoitu, emeritusprofessori Heikki Hyvärisen ja Itä-Suomen yliopiston 
Biologian laitoksen norppatutkijoiden vuosina 2002-2011 keräämiä saimaannorppien maksa-, 
lihas- ja karvanäytteitä eri puolilta Saimaata (Taulukko 1, Kuva 1) sekä Metsähallituksen 
hallinnoiman kudospankin norppanäytteitä. Näytteitä on säilytetty Biologian laitoksen 
pakastimessa -18 °C:ssa. Kudosnäytteitä on otettu 26 pyydyskuolleesta kuutista, 23 pesään 
kuolleesta kuutista sekä 19 aikuisesta saimaannorpasta eli yhteensä 68 saimaannorpasta. Osa 
aikuisista saimaannorpista oli hukkunut kalanpyydyksiin ja loppujen kuolinsyystä ei ole 
varmaa tietoa. Aikuisten norppien ikähaarukka oli 3-30 vuoden välillä. Tässä työssä 
pyydyskuolleella kuutilla tarkoitetaan yli kolmen kuukauden ikäistä kuuttia, joka on alkanut 
itse saalistamaan ja on kuollut hukkumalla kalaverkkoihin. Pesäkuolleet kuutit ovat alle 
kolmen kuukauden ikäisiä kuutteja, jotka elävät pääasiassa emon maidon varassa ja ovat 
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 Taulukko 1. Tutkittavat saimaannorpat keruualueittain jaoteltuna.   
 
 






 4.2 Metallianalyysit   
 
Laboratoriotöiden työvälineet happopestiin yksi molaarisella suolahapolla ennen käyttöä. 
Karvanäytteistä punnittiin Scaltec SBC 31
®
- analyysivaa’alla neljän desimaalin tarkkuudella 
märkäpainoltaan noin 0,5 gramman kokoiset näytteet. Punnitsemisen jälkeen näytteet pestiin 
huoneen lämpötilassa kiehuvalla ionittomalla pesuainevedellä sekoittaen 
magneettisekoittimella 15 minuuttia. Pesun jälkeen karvanäytteitä huuhdeltiin 
magneettisekoittimessa kolme kertaa kuumalla ionittomalla vedellä ja kerran milliporevedellä 
yhden käsittelyn kestäessä noin 10 minuuttia. Pesun jälkeen karvanäytteitä kuivattiin yön 
ylitse +105-asteisessa kuivausuunissa.   
Jäisistä maksa- ja lihaskudosnäytteistä leikattiin steriilillä kirurginveitsellä 
märkäpainoltaan noin 0,5 gramman kokoisia paloja, jotka sijoitettiin happopestyihin 
upokkaisiin, minkä jälkeen niistä punnittiin märkäpainot Scaltec SBC 31
®
- analyysivaa’alla 
neljän desimaalin tarkkuudella. Kirurginveitsen terä vaihdettiin aina ennen seuraavan näytteen 
käsittelyä. Märkäpainojen punnitsemisen jälkeen maksa- ja lihasnäytteet laitettiin +105 
asteeseen lämmitettyyn kuivausuuniin kuivumaan yön ylitse.     
Kuivauksen jälkeen näytteiden annettiin jäähtyä, minkä jälkeen niistä mitattiin kuivapainot 
Scaltec SBC 31
®
- analyysivaa’alla neljän desimaalin tarkkuudella. Seuraavaksi näytteistä 
punnittiin Mars Express
®
- märkäpolttoputkiin 250-400 milligramman painoiset palat 
Sartorius
®
- vaa’alla. Tämän jälkeen putkiin pipetoitiin kuusi millilitraa 65 % vahvuista 
typpihappoa (Suprapur
®
) ja yksi millilitra 30 % vahvuista vetyperoksidia (Baker 7047
®
). 
Putket suljettiin välikorkilla ja korkilla MARSXpress Capping Stationin
®
 (CEM) avulla. 
Näytteet kuumennettiin Itä-Suomen yliopiston Metsätieteiden osaston märkäpolttouunissa 
(Mars 5
®
, CEM Corporation, USA) viidessä minuutissa +175 asteeseen, minkä jälkeen niitä 
jäähdytettiin märkäpolttouunissa 20 minuuttia.  
Märkäpolton jälkeen näytteet suodatettiin suodatinpaperin (Whatman
®
 589/1 90mm) läpi 
25 millilitran mittapulloon. Märkäpolttoputket huuhdottiin kaksi kertaa milliporevedellä ja 
suodatinpaperit kerran, jonka jälkeen mittapulloihin lisättiin milliporevettä 25 millilitraan asti 
ja sekoittamisen jälkeen näytteet siirrettiin näytepulloissa +5 °C asteiseen kylmähuoneeseen 





4.3 ICP- AES 
 
ICP-AES koostuu yksinkertaistettuna kahdesta päälaitteesta: plasmalähteestä sekä optisesta 
tunnistimesta, joka mittaa näytteestä tulevan säteilyn aallonpituuksia. ICP-AES käyttää 
polttoaineena yleensä argonia. Näytteet hajotetaan atomitasolle ja korkea lämpötila virittää 
atomit niin, että ne alkavat säteillä kullekin alkuaineelle tyypillisellä aallonpituudella. ICP-
AES voi määrittää emission perusteella jopa 60 alkuainetta kerralla (Montaser & Golightly 
1992, Anon 2003).  
 
4.4 Metallien näytepitoisuuksien laskeminen 
 
ICP-AES ilmoitti alustavat metallien pitoisuudet yksikössä mg/L, josta todelliset pitoisuudet 
laskettiin kaava 1:llä, jossa C on plasmaemissiospektrometrin ilmoittama metallin pitoisuus 
milligrammoina litraa kohti; V on näytepulloon mitatun milliporeveden tilavuus, oletuksena 
25 millilitraa; m on märkäpolttoputkeen mitattu näytteen kuivapaino grammoina. Laskut on 
tehty näytteiden kuivapainojen pohjalta ja tulosten tarkastelu on tehty yksikössä µg/g. 
          
 
 
                        
Seleenin ja elohopean molaariset pitoisuudet laskettiin kaava 2:lla, jossa M on seleenin tai 
elohopean moolimassa: seleenillä 78,96 g/mol, elohopealla 200,59 g/mol; V on seleenin tai 
elohopean konsentraatio yksikössä mg/g (kuivapaino). 
         
 
 
     = molaarinen pitoisuus mg/ mol 
 
4.5 Tulosten vertailu aiempiin tutkimuksiin 
 
Tässä työssä laskut on tehty näytteiden kuivapainojen perusteella, kun taas aiemmissa 
tutkimuksissa laskut ovat useimmiten perustuneet näytteiden tuorepainoihin, mikä voi 
aiheuttaa hankaluuksia tulosten vertailussa. Tuoreissa kudoksissa veden osuus näytteen 
painosta on noin 75-80 % tosin vesipitoisuus vaihtelee hieman kudosten välillä (Heikki 
Hyvärinen suull. tied. 31.1.2013). Tulosten vertailemiseksi näytteiden kuivapainoista saadut 
metallipitoisuudet on jaettu viidellä ja saadun tuloksen pitäisi olla siedettävän lähellä tuoreen 
näytteen metallipitoisuutta.  
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4.6 Tilastolliset analyysit 
 
Tulokset käsiteltiin Microsoft Excel 2010-ohjelmalla, josta dataa siirrettiin tilastolliseen 
testaukseen SPSS Statistics 19-tilasto-ohjelmaan. Aluksi testattiin ryhmien datan 
normaalijakauma. Jos ryhmän havainnot olivat normaalisti jakaantuneet, ryhmä testattiin 
Anovalla. Muussa tapauksessa ryhmien välisten erojen testaamiseen käytettiin SPSS:n 
Independent samples–toimintoa, joka valitsi automaattisesti dataan sopivan testin. 
Useimmiten toiminto valitsi datan testaukseen Mann-Whitneyn U-testin. Pesä- ja 
pyydyskuolleiden kuuttien metallipitoisuuksia on verrattu erikseen aikuisten saimaannorppien 
metallipitoisuuksiin, jos se on ollut mahdollista havaintojen määrän puolesta ja kuuttiryhmien 
välillä on ollut toisiinsa nähden tilastollisesti merkittävä ero. Muussa tapauksessa kuutteja on 






Kupari on elimistölle tarpeellinen hivenaine ja sitä havaittiin kaikista tutkituista kudoksista. 
Kuuteilla suurimmat kuparipitoisuudet havaittiin maksanäytteissä (Kuva 2 A ja B) ja 
kudosten väliset erot olivat Mann-Whitneyn U-testin mukaan tilastollisesti merkittäviä 
(p=0,00). Aikuisten keskimääräiset kuparipitoisuudet olivat suurimpia maksanäytteissä (Kuva 
2 A ja B) ja Mann-Whitneyn U-testin mukaan kudosten väliset erot olivat tilastollisesti 
merkitseviä (p=0,00).  
Pesäkuolleiden kuuttien maksan keskimääräiset kuparipitoisuudet olivat huomattavasti 
korkeampia kuin pyydyskuolleilla kuuteilla (Kuva 3) ja erot kuuttiryhmien välillä olivat 
Mann-Whitneyn U-testin mukaan tilastollisesti merkitseviä (p=0,00). Mann-Whitneyn U-
testin mukaan pyydyskuolleiden kuuttien ja aikuisten välillä ei ole tilastollisesti merkittävää 
eroa maksan kuparipitoisuuksissa (p=0,08). Pesäkuolleiden kuuttien maksanäytteiden 
keskimääräiset kuparipitoisuudet olivat korkeampia kuin aikuisilla (Kuva 3) ja Mann-
Whitneyn U-testin mukaan ero oli tilastollisesti merkitsevä (p=0,00). 
Pyydyskuolleiden uroskuuttien keskimääräinen maksan kuparipitoisuus oli 42±23 µg/g 
(kuivapaino) ja naaraskuuttien 31±23 µg/g (kuivapaino) Sukupuolten välillä ei ollut 
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tilastollisesti merkittävää eroa (p=0,09). Pesäkuolleiden uroskuuttien keskimääräinen maksan 
kuparipitoisuus oli 171±82 µg/g (kuivapaino) ja naaraiden 148±140 µg/g (kuivapaino). 
Sukupuolten välillä ei ollut tässäkään tilastollisesti merkittävää eroa (p=0,26).  
Aikuisilla naarailla oli keskimäärin korkeammat maksan kuparipitoisuudet kuin aikuisilla 
uroksilla mutta sukupuolten erot eivät olleet tilastollisesti merkittäviä (p=0,21). Aikuisten 
urosten keskimääräinen maksan kuparipitoisuus oli 20±18 µg/g (kuivapaino) ja naaraiden 
28±15 µg/g (kuivapaino). Ero ei ollut tilastollisesti merkittävä (p=0,32). 
 
Kuva 2. Kuparin pitoisuudet A) kuuttien kudosnäytteissä ja B) aikuisten kudosnäytteissä µg/g 
(kuivapaino). Tutkittujen näytteiden lukumäärä on merkitty palkkien päälle.  
 
 
Kuva 3. Kuuttien ja aikuisten maksanäytteiden keskimääräiset kuparipitoisuudet µg/g 






Nikkelihavainnot painottuivat voimakkaasti karvanäytteisiin. Noin 53 % karvanäytteistä 
sisälsi nikkeliä. Nikkeliä ei havaittu yhdessäkään maksanäytteessä ja vain yhdessä 
lihasnäytteessä. Pesäkuolleiden kuuttien karvanäytteiden nikkelipitoisuudet olivat korkeampia 
kuin pyydyksiin hukkuneiden mutta kuuttiryhmien erot eivät olleet Mann-Whitneyn U-testin 
mukaan tilastotieteellisesti merkitseviä (p=0,66). Pyydyskuolleiden kuuttien karvanäytteiden 
keskimääräinen nikkelipitoisuus oli 0,8±0,4 µg/g ja pesäkuolleiden kuuttien 2,1±2,6 µg/g.  
Aikuisten norppien karvanäytteiden keskimääräinen nikkelipitoisuus oli 2,1±1,3 µg/g 
(Kuva 4) ja ero aikuisten ja pyydyskuolleiden kuuttien välillä oli Mann-Whitneyn U-testin 
mukaan tilastollisesti merkittävä (p=0,00). Pesäkuolleiden kuuttien ja aikuisten 
karvanäytteiden keskimääräiset nikkelipitoisuudet olivat miltei yhtä suuret (Kuva 4) ja ero ei 
ollut Mann-Whitneyn U-testin mukaan tilastollisesti merkittävä (p=0,36).  
 
Kuva 4. Kuuttien ja aikuisten norppien karvanäytteiden keskimääräiset nikkelipitoisuudet 









Sinkki on eliöille tarpeellinen hivenaine ja sitä löytyi kaikista tutkituista näytteistä. 
Pesäkuolleiden kuuttien maksanäytteiden keskimääräiset sinkkipitoisuudet olivat 
huomattavasti korkeampia kuin pyydyksiin hukkuneilla kuuteilla (Kuva 5A) ja kuuttiryhmien 
väliset erot olivat Anovan mukaan tilastollisesti merkitseviä (p=0,00). Pesäkuolleiden 
kuuttien keskimääräiset sinkkipitoisuudet olivat korkeampia kuin aikuisilla (Kuva 5A) ja ero 
oli Mann-Whitneyn U-testin mukaan tilastollisesti merkittävä (p=0,02).  
Pesäkuolleiden kuuttien lihasnäytteiden keskimääräiset sinkkipitoisuudet olivat 
korkeampia kuin pyydyskuolleilla kuuteilla (Kuva 5B) ja ryhmien väliset erot olivat Mann- 
Whitneyn U-testin mukaan tilastollisesti merkitseviä (p=0,00). Kuuttien lihasnäytteiden 
keskimääräiset sinkkipitoisuudet olivat hieman korkeampia kuin aikuisilla norpilla mutta 
kuuttien ja aikuisten välinen ero ei ollut Mann- Whitneyn U-testin mukaan tilastollisesti 
merkitsevä (p=0,38).  
Karvanäytteiden keskimääräiset sinkkipitoisuudet olivat pesäkuolleilla kuuteilla 
korkeampia kuin pyydyskuolleilla (Kuva 5C) ja ryhmien väliset erot olivat Mann-Whitneyn 
U-testin mukaan tilastollisesti merkitseviä (p=0,00). Pyydyskuolleiden kuuttien ja aikuisten 
sinkkipitoisuuksissa ei ollut Mann-Whitneyn U-testin mukaan tilastollisesti merkittävää eroa 
(p=0,69). Pesäkuolleiden kuuttien ja aikuisten norppien karvanäytteiden sinkkipitoisuuksissa 
oli Mann-Whitneyn U-testin mukaan tilastollisesti merkittävää ero (p=0,00). Sukupuolten 






Kuva 5. Kuuttien ja aikuisten keskimääräiset sinkkipitoisuudet (µg/g kuivapaino) ja 
keskihajonnat A) maksassa, B) lihaksessa ja C) karvassa. Tutkittujen näytteiden lukumäärä on 










5.4.1 Ikäryhmien ja sukupuolten vertailu 
 
Pyydyskuolleiden kuuttien maksanäytteiden keskimääräiset elohopeapitoisuudet olivat 
korkeampia kuin pesään kuolleilla kuuteilla. Pyydyskuolleiden kuuttien maksanäytteiden 
keskimääräinen elohopeapitoisuus oli 7,0±7,7 µg/ g (kuivapaino) ja pesäkuolleiden kuuttien 
keskiarvo oli 4,3±2,7 µg/ g (kuivapaino). Mann-Whitneyn U-testin mukaan kuuttiryhmien 
välinen ero ei ollut tilastollisesti merkittävä (p=0,78). Kuuttien ja aikuisten norppien välillä 
havaittiin tilastollisesti merkittävä ero Mann-Whitneyn U-testillä (p=0,00). Aikuisten 
saimaannorppien maksanäytteiden keskimääräinen elohopeapitoisuus oli 210±172 µg/g 
(kuivapaino). 
Pesäkuolleiden kuuttien lihasnäytteiden keskimääräinen elohopeapitoisuus oli 2,1±0,5 µg/g 
(kuivapaino) ja pyydyskuolleilla kuuteilla 2,5±0,9 µg/g (kuivapaino). Ero ei ollut Anovan 
mukaan tilastollisesti merkittävä (p=0,35). Aikuisten norppien lihasnäytteiden keskimääräinen 
elohopeapitoisuus oli 4,8±1,9 µg/g (kuivapaino). Kuuttien ja aikuisten norppien 
lihasnäytteiden elohopeapitoisuuksissa havaittiin Mann-Whitneyn U-testillä tilastollisesti 
merkittävä ero (p= 0,00).    
Aikuisten naarasnorppien maksan keskimääräiset elohopeapitoisuudet olivat miltei 
kolminkertaisia verrattuna urosten pitoisuuksiin (Kuva 6) ja sukupuolten erot olivat Anovan 
mukaan tilastollisesti merkittäviä (p=0,02). Tutkittaessa iän vaikutusta norppien 
maksanäytteiden elohopea- arvoihin urosten elohopea- arvot osuivat paremmin 
regressiosuoralle kuin naarailla (Kuva 7). Uroksilla ikä selitti 89,6 % elohopea- arvojen 
suuruudesta ja naarailla 62 %.  Trendi näyttää olevan odotetusti se, että vanhemmilla norpilla 
on yleensä korkeammat elohopeapitoisuudet kuin nuoremmilla norpilla.   
Aikuisten urosnorppien lihasnäytteiden keskimääräinen elohopeapitoisuus oli 5,2±1,9 µg/g 
ja aikuisten naarasnorppien 4,3±1,8 µg/g. Sukupuolten välillä ei ollut Anovan mukaan 
tilastollisesti merkittävää eroa lihaksen elohopeapitoisuuksissa (p=0,42). Naaraskuuttien 
maksanäytteiden keskimääräiset elohopeapitoisuudet (5,9±6,6 µg/g) olivat hieman 
korkeampia kuin uroskuuteilla (5,2±4,6 µg/g) mutta sukupuolten ero ei ollut Mann-Whitneyn 
U-testin mukaan tilastollisesti merkitsevä (p=0,83). Naaraskuuttien lihasnäytteiden 
keskimääräinen elohopeapitoisuus oli 2,5±1,8 µg/g ja uroskuuttien 2,3±0,7 µg/g. Sukupuolten 




Kuva 6. Aikuisten urosten ja naaraiden maksan elohopeapitoisuuksien vertailu µg/g 
(kuivapaino). Tutkittujen näytteiden määrä on merkitty palkkien päälle. 
 
 









5.4.2 Maksan elohopeapitoisuuksien ajallinen ja maantieteellinen vertailu 
 
Kuuttien korkeimmat elohopeapitoisuudet olivat vuosina 2002- 2004 kerätyissä 
maksanäytteissä (Kuva 8) mutta näytteiden keruujaksojen väliset erot eivät olleet Kruskal- 
Wallis- testin mukaan tilastollisesti merkitseviä (p=0,89). Aikuisten norppien korkeimmat 
elohopeapitoisuudet olivat vuosina 2006-2008 kerätyissä maksanäytteissä (Kuva 9). 
Haukiveden pesäkuolleilla kuuteilla oli keskimäärin korkeammat maksan 
elohopeapitoisuudet kuin Pihlajaveden pesäkuolleilla kuuteilla (Kuva 10) ja ero oli 
tilastollisesti merkittävä (p=0,03). Muissa kudoksissa ja ikäluokissa ei järvien välillä havaittu 
tilastollisesti merkittäviä eroja elohopeapitoisuuksissa.   
 
 
Kuva 8. Kuuttien maksanäytteiden elohopeapitoisuuksien ajallinen vertailu kolmella 






Kuva 9. Aikuisten maksanäytteiden elohopeapitoisuuksien ajallinen vertailu ajanjaksoilla 
2006-2008 ja 2009-2011 yksikössä µg/ g (kuivapaino). Tutkittujen näytteiden määrä on 
merkitty palkkien päälle. 
 
Kuva 10. Pesäkuolleiden kuuttien maksan elohopeapitoisuudet µg/g (kuivapaino) 
















Pyydyskuolleiden kuuttien maksan keskimääräinen seleenipitoisuus oli 4,3±4,3 µg/g 
(kuivapaino) ja pesäkuolleilla kuuteilla 1,9±0,5 µg/g (kuivapaino) mutta ryhmien välinen ero 
ei ollut Mann-Whitneyn U-testin mukaan tilastollisesti merkitsevä (p=0,67). Pesäkuolleiden 
kuuttien lihasnäytteiden keskimääräiset seleenipitoisuudet (1,2±0,3 µg/g) olivat hieman 
korkeampia kuin pyydyskuolleilla kuuteilla (1,1±0,2 µg/g) mutta ryhmien välinen ero ei ollut 
Mann-Whitneyn U-testin mukaan tilastollisesti merkittävä (p=0,52). Pesäkuolleiden kuuttien 
karvanäytteiden seleenipitoisuudet olivat keskimäärin korkeampia kuin pyydyskuolleilla 
kuuteilla (Kuva 11) ja ryhmien välinen ero oli Mann-Whitneyn U-testin mukaan tilastollisesti 
merkittävä (p=0,00).  
 
Kuva 11. Kuuttien karvanäytteiden keskimääräiset seleenipitoisuudet yksikössä µg/ g 







5.5.2 Aikuisten norppien ja kuuttien vertailu 
 
Aikuisten norppien maksan keskimääräiset seleenipitoisuudet olivat huomattavasti 
korkeampia kuin kuuteilla (Kuva 12) ja ryhmien erot olivat Mann-Whitneyn U-testin mukaan 
tilastollisesti merkitseviä (p=0,00). 
Kuuttien ja aikuisten norppien lihasnäytteiden seleenipitoisuuksissa ei havaittu kovin 
suurta eroa eikä ikäryhmien välinen ero ollut Mann-Whitneyn U-testin mukaan tilastollisesti 
merkitsevä (p= 0,15). Kuuttien lihasnäytteiden keskimääräinen seleenipitoisuus oli 1,1±0,3 
µg/ g ja aikuisten norppien 1,0±0,3 µg/ g. 
Kuuttien ja aikuisten norppien karvanäytteiden keskimääräiset seleenipitoisuudet eivät 
eronneet paljoa ja ikäryhmien ero ei ollut Mann-Whitneyn U-testin mukaan tilastollisesti 
merkittävä (p= 0,60). Kuuttien karvanäytteiden keskimääräinen seleenipitoisuus oli 1,4±0,5 
µg/ g ja aikuisten saimaannorppien 1,4±0,5 µg/ g. 
 
Kuva 12. Kuuttien ja aikuisten norppien maksan keskimääräiset seleenipitoisuudet ja 
keskihajonnat yksikössä µg/g (kuivapaino). Tutkittujen näytteiden määrä on merkitty palkkien 
päälle. 
 
5.5.3 Sukupuolten vertailu 
 
Pyydyskuolleiden kuuttiurosten keskimääräinen maksan seleenipitoisuus oli 3,8±2,7 µg/g 
(kuivapaino) ja naaraiden 4,7±5,3 µg/g (kuivapaino). Ero ei ollut tilastollisesti merkittävä 
(p=0,74). Pesäkuolleiden kuuttiurosten keskimääräinen maksan seleenipitoisuus oli 1,8±0,5 
µg/g (kuivapaino) ja naaraiden 2,0±0,6 µg/g (kuivapaino). Ero ei ollut tilastollisesti 
merkittävä (p=0,45).  
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Pyydyskuolleiden uroskuuttien lihasnäytteiden keskimääräinen seleenipitoisuus oli 1,0±0,2 
µg/g (kuivapaino) ja naaraskuuttien 1,2±0,3 0,2 µg/g (kuivapaino). Sukupuolten välinen ero ei 
ollut Mann-Whitneyn U-testin mukaan tilastollisesti merkittävä (p=0,1). Pesäkuolleiden 
uroskuuttien lihasnäytteiden keskimääräinen seleenipitoisuus oli 1,2±0,3 µg/g (kuivapaino) ja 
naaraskuuttien 1,1±0,3 µg/g (kuivapaino). Sukupuolten välillä ei havaittu tilastollisesti 
merkittävää eroa Mann-Whitneyn U- testillä (p=0,91). 
Aikuisten saimaannorppanaaraiden maksanäytteiden keskimääräiset seleenipitoisuudet 
olivat korkeampia kuin aikuisilla uroksilla (Kuva 13) ja sukupuolten ero oli Anovan mukaan 
tilastollisesti merkitsevä (p=0,02).  
Aikuisten naaraiden lihasnäytteiden keskimääräinen seleenipitoisuus oli 1,2±0,3 µg/g 
(kuivapaino) ja aikuisten urosten oli 0,9±0,1 µg/g (kuivapaino). Sukupuolten välillä ei 
havaittu tilastollisesti merkittävää eroa Mann-Whitneyn U-testillä (p=0,15). 
 
Kuva 13. Urosten ja naaraiden maksan seleenipitoisuuksien vertailu yksikössä µg/g 
(kuivapaino). Tutkittujen näytteiden määrä on merkitty palkkien päälle. 
 
5.5.4 Elohopea- ja seleenipitoisuuksien korrelaatio norpilla 
 
Aikuisten norppien maksanäytteissä havaittiin vahva korrelaatio elohopea- ja 
seleenipitoisuuksien välillä (Spearman r=0,99, p=0,00). Kuuteilla ei havaittu merkittävää 
korrelaatiota maksan elohopea- ja seleenipitoisuuksissa (pyydyskuolleet kuutit Spearman 
r=0,34, p=0,20; pesäkuolleet kuutit Spearman r=0,222, p=0,28). Kuuttien ja aikuisten 
norppien lihasnäytteissä ei havaittu merkittävää korrelaatiota elohopean ja seleenin välillä 
(kuutit Spearman r=0,19, p=0,41; aikuiset Spearman r =-0,14, p=0,63). Aikuisten 
25 
 
saimaannorppien karvanäytteissä ei havaittu elohopean ja seleenin välillä merkittävää 
korrelaatiota (Spearman r=-0,06, p=0,83) mutta kaikkien kuuttien karvanäytteillä havaittiin 
merkittävä korrelaatio elohopean ja seleenin pitoisuuksissa (Spearman r=0,49, p=0,00). 
Yksittäin katsottuna kuuttiryhmillä ei havaittu merkittävää korrelaatiota (pyydyskuolleet 
kuutit Spearman r=0,25, p=0,28; pesäkuolleet kuutit Spearman r=-0,22, p=0,29).  
 
Kuva 14. Aikuisten norppien maksanäytteiden elohopean ja seleenin pitoisuuksien regressio 
(mg/ mol).  
 
5.5.5 Haukiveden ja Pihlajaveden vertailu 
 
Haukiveden ja Pihlajaveden saimaannorppien seleenipitoisuuksissa ei havaittu tilastollisesti 
merkittävää eroa missään kudoksessa tai ikäryhmässä. Muista järvistä norppia ja 











5.6 Kadmium  
 
Kuuteilla kadmiumia havaittiin kolmessa maksanäytteessä ja kahdessa karvanäytteessä. 
Maksan keskimääräiset kadmiumpitoisuudet olivat korkeampia kuin karvanäytteiden. Mann-
Whitneyn U- testi ei löytänyt kudosten väliltä tilastollisesti merkitsevää eroa (p=0,56).  
Aikuisilla saimaannorpilla kadmiumia havaittiin kaikissa tutkittavissa kudoksissa. 
Korkeimmat keskimääräiset pitoisuudet olivat maksanäytteissä ja kadmiumia havaittiin 14 
maksanäytteessä. Lihasnäytteistä saatiin yksi kadmiumhavainto ja karvanäytteistä kolme. 
Mann-Whitneyn U- testi ei löytänyt kudosten väliltä tilastollisesti merkitsevää eroa (p=0,21) 
ainakaan tämän otoskoon perusteella. 
Aikuisten maksanäytteiden keskimääräiset kadmiumpitoisuudet olivat korkeammat kuin 
kuuteilla (Kuva 15) ja aikuisilla saatiin myös enemmän havaintoja. Ryhmien välinen ero ei 
kuitenkaan ollut Mann-Whitneyn U-testin mukaan tilastollisesti merkittävä (p=0,09).    
 
Kuva 15. Kuuttien ja aikuisten maksanäytteiden keskimääräiset kadmiumpitoisuudet 







5.6.1 Sukupuolten vertailu 
 
Aikuisten naaraiden maksan keskimääräiset kadmiumpitoisuudet olivat suurempia kuin 
uroksilla (Kuva 16) ja sukupuolten ero oli Mann-Whitneyn U-testin mukaan tilastollisesti 
merkittävä (p=0,03). Aikuisten naaraiden korkeammat kadmiumpitoisuudet saattavat johtua 
naaraiden isommasta määrästä ja siitä, että naaraat olivat keskimäärin vanhempia kuin urokset 
eli naaraisiin oli ehtinyt kertyä enemmän kadmiumia kuin uroksiin.  
 
Kuva 16. Aikuisten urosten ja naaraiden maksanäytteiden kadmiumpitoisuudet yksikössä µg/g 




Pyydyskuolleiden kuuttien maksan keskimääräiset lyijypitoisuudet olivat korkeampia kuin 
pesäkuolleilla kuuteilla mutta ryhmien ero ei ollut Anovan mukaan tilastollisesti merkitsevä 
(p=0,16). Pesäkuolleiden kuuttien karvanäytteissä ei havaittu lyijyä. Pyydyskuolleiden 
kuuttien karvanäytteistä löytyi pieniä lyijypitoisuuksia. Aikuisten suurimmat lyijypitoisuudet 
havaittiin karvanäytteissä (Kuva 17). Mann-Whitneyn U- testi ei havainnut kudostyyppien 
välillä tilastollisesti merkitsevää eroa (p=0,32). Kuuttien karvanäytteiden keskimääräiset 
lyijypitoisuudet olivat korkeampia kuin aikuisilla mutta ikäryhmien ero ei ollut Mann-




Kuva 17. Lyijyn esiintyminen aikuisten norppien kudosnäytteissä yksikössä µg/g 
(kuivapaino). 1 on maksanäytteet ja 3 on karvanäytteet. Tutkittujen näytteiden määrä on 




Pesäkuolleiden kuuttien maksanäytteistä saatiin yksi alumiinihavainto, muuten kaikki 
alumiinihavainnot olivat karvanäytteistä. Suurimmat keskimääräiset alumiinipitoisuudet 
havaittiin aikuisissa norpissa (Kuva 18).  Mann-Whitneyn U-testin mukaan kuuttien ja 
aikuisten norppien karvanäytteissä oli merkittävä ero alumiinipitoisuuksissa (p=0,05). 
Pyydyskuolleiden kuuttien alumiinipitoisuudet olivat suurempia kuin pesäkuolleilla kuuteilla 




Kuva 18. Alumiinin esiintyminen saimaannorpissa yksikössä µg/g (kuivapaino). Ikäryhmien 
koot on merkitty palkkien yläpuolelle.  
 
5.9 Laadun varmistus  
 
Yksi näyte-erä sisälsi keskimäärin 20 näytettä sekä sokea- ja humuskontrollin. 
Sokeakontrollinäytteessä on vain tunnettu määrä typpihappoa ja vetyperoksidia eli siinä ei 
pitäisi näkyä mitään metalleja, jos määritys on onnistunut. Humuskontrolli on Itä- Suomen 
yliopiston Metsätieteiden osaston sisäisessä laadunvarmistuksessa käytettävä 
referenssimateriaali, jossa on sopiva määrä kaikkia alkuaineita. Humuskontrolli on 
homogeenistä eikä siinä ole epäpuhtauksia (Leena Kuusisto suull, tied. 12.4.2013). Sokea- ja 
humuskontrollin metallipitoisuudet jätettiin pois varsinaisista pitoisuuslaskuista. Lisäksi 
laadunvarmistukseen käytettiin ensin simpukkakudos- referenssimateriaalia 1974b
®
(National 
Institute of Standards & Technology) ja sen loppumisen jälkeen kylmäkuivattua 
simpukkakudos- referenssimateriaalia 2976
®
 (National Institute of Standards and 
Technology) (Taulukko 2 ja 3). Referenssimateriaalin lisäksi menetelmän toimivuutta 





Elohopean määrittäminen osoittautui ongelmalliseksi ICP-AES:llä. Tämän takia 
kudosnäytteitä lähetettiin uudelleen määritykseen Labtium Oy:lle, jotta elohopeapitoisuudet 
voitaisiin tarkistaa. Labtium Oy sai keskimääräiseksi elohopean saantoprosentiksi 59±27 %, 
kun elohopeapitoisuus oli alle 6,0 µg/g ja 89±13 %, kun elohopeapitoisuus oli yli 6,0 µg/g. 
Labtium Oy:n saamat tulokset olivat hieman korkeampia kuin Itä- Suomen yliopistolla 
mitatut elohopeapitoisuudet.  
 
 
Taulukko 2. Simpukkakudosreferenssi 1974b
®
:n saantoprosentit metalleille näyte-erittäin. 
 
Taulukko 3. Simpukkakudosreferenssi 2976
®









Taulukko 4. Rinnakkaisnäytteiden keskiarvot ja keskihajonnat µg/ g. 
  
6 TULOSTEN TARKASTELU   
 
6.1 Karvanäytteiden taustatietoja 
 
Pesäkuolleiden kuuttien karvapeite on kasvanut sikiökauden aikana ja pyydyskuolleiden 
kuuttien karvapeite on kasvanut imetyskauden aikana. Tämä seikka on tärkeä, koska 
sikiökauden aikana kasvanut karva sisältää lähinnä istukan kautta sikiöön siirtyneitä 
raskasmetalleja. Pyydyskuolleiden kuuttien karvapeitteessä voi olla emon maitoonsa erittämiä 
raskasmetalleja, jotka ovat siirtyneet imeväisikäiseen kuuttiin (Heikki Hyvärinen suull. tied. 
27.2.2013).  
 
6.2 Referenssimateriaalien ja rinnakkaisnäytteiden arviointi 
 
Kuparin saantoprosentit simpukkakudosreferenssi 1974b
®
- materiaalissa vaihtelivat 98-238 
%:n välillä (Taulukko 2) ja simpukkakudosreferenssi 2976
®
- materiaalilla 93-103 %:n välillä 
(Taulukko 3). Kuparin todelliset näytepitoisuudet voivat siis olla joko määritettyä pienempiä 
tai miltei yhteneviä mitattujen näytepitoisuuksien kanssa, joten mittausvirhe ei 
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todennäköisesti vaikuta kuparin toksisuusarvioon. Simpukkakudosreferenssi 1974b
®
- 
materiaalissa esiintynyttä kuparipiikkiä on vaikea selittää, koska piikin antanut näyte oli 
samaa kokoa muiden saman referenssimateriaalin näytteiden kanssa ja näytteitä käsiteltiin 
samalla tavalla.  
Sinkin saantoprosentit vaihtelivat 1974b
®
- materiaalissa 76-116 %:n välillä (Taulukko 2) 
ja 2976
®
- materiaalilla 65-95 %:n välillä (Taulukko 3). 13 referenssinäytteestä kymmenessä 
saantoprosentit olivat kuitenkin 80-95 %:n välillä, joten suurien erojen esiintyminen 
mitattujen ja todellisten sinkkipitoisuuksien välillä lienee epätodennäköistä.   
Lyijyn saantoprosentit vaihtelivat 1974b
®
- materiaalissa 56-65 %:n välillä (Taulukko 2) ja 
2976
®
- materiaalilla 57-81 %:n välillä (Taulukko 3). Lyijyn todelliset näytepitoisuudet 
saattavat siis olla korkeimmillaan miltei kaksinkertaisia mitattuihin nähden. Toisaalta korkein 
maksassa mitattu keskimääräinen lyijypitoisuus 1,4±0,6 µg/g (pyydyskuolleet kuutit) oli 
kuivapainonakin selkeästi alle lyijylle raportoidun maksan raja- arvon, joka on 10 µg/g 
(märkäpaino) (Gwaltney-Brant 2004 Zabka ym. 2006 mukaan). Märkäpainoiksi muutettuna 
lyijyn todelliset näytepitoisuudet lienee edelleenkin alle puolet raportoidun raja- arvon, joten 
mittausvirheellä ei liene merkittävää vaikutusta lyijyn riskinarvioon.  
Seleenin saantoprosentit olivat 1974b
®
- materiaalilla 79-263 %:n välillä (Taulukko 2) ja 
2976
®
- materiaalilla 82-111 %:n välillä (Taulukko 3). Referenssimateriaalien perusteella 
seleenin todelliset näytepitoisuudet voivat olla joko hieman pienempiä tai hieman suurempia 
kuin mitatut näytepitoisuudet.  
Labtium Oy:n saamat elohopean saantoprosentit olivat keskimäärin 59±27 %, kun 
elohopeapitoisuus oli alle 6,0 µg/g. Elohopeapitoisuuden ollessa yli 6,0 µg/g keskimääräiset 
saantoprosentit olivat 89±13 %. Tämän perusteella näyttää siltä, että näytteen määrä on 
vaikuttanut elohopeamäärityksen onnistumiseen. Jos kudosnäytettä on ollut vähän 
käytettävissä, näytteen koko on voinut jäädä ihanteellista näytekokoa pienemmäksi. 
Näytteiden todelliset elohopeapitoisuudet voivat olla suurempia kuin mitatut näytepitoisuudet, 
millä voi olla vaikutusta elohopean riskinarvioon.  
Nikkelin saantoprosentit vaihtelivat simpukkakudosreferenssi 1974b
®
:lla 61-74 %:n välillä 
(Taulukko 2) ja 2976
®
:lla 56-60 %:n välillä (Taulukko 3). Tämän perusteella nikkelin 
todelliset näytepitoisuudet voivat olla mitattuja pitoisuuksia suurempia. Mitatut pitoisuudet 
olivat kuitenkin niin pieniä, että todellisetkin nikkelipitoisuudet jäävät todennäköisesti 
saastumattomien alueiden raja-arvojen sisälle (0,1-5,0 µg/g kuivapaino) (Outridge & 




Kadmiumin saantoprosentti vaihteli simpukkakudosreferenssi 1974b
®
- materiaalilla 73-88 
%:n välillä (Taulukko 2) ja simpukkakudosreferenssi 2976
®
- materiaalilla 86-97 %:n välillä 
(Taulukko 3). Tämän perusteella kadmiumin mitatut näytepitoisuudet lienevät varsin lähellä 
todellisia näytepitoisuuksia.   
Alumiinin saantoprosentti vaihteli simpukkakudosreferenssi 2976
®
:lla 59-66 %:n välillä 
(Taulukko 3). Alumiinin todelliset näytepitoisuudet voivat siis olla mitattuja suurempia. 
Teoriassa voi olla mahdollista, että ICP-AES:ltä on jäänyt huomaamatta maksan ja lihaksen 
alumiiniarvoja, millä voisi olla vaikutusta tämän työn tuloksiin ja johtopäätöksiin. Alumiinin 
mahdollisten haittavaikutusten arviointi on tosin hankalaa ilman mahdollisia 
määritysvirheitäkin, koska tarkoitukseen sopivia verrokkitutkimuksia ei löytynyt    
Rinnakkaisnäytteiden metallipitoisuuksien suuret keskihajonnat johtuvat todennäköisesti 
vahinkojen takia syntyneistä näytteiden kokoeroista. Metallipitoisuuksien puuttuminen 
joistain rinnakkaisnäytepareista voi selittyä joko liian pienellä näytteen koolla tai metallin 




Koska kupari on entsyymien ja solujen toiminnalle tarpeellinen hivenaine, pesäkuolleiden 
kuuttien suuret kuparipitoisuudet voivat selittyä kuparin suuremmalla tarpeella varhaisessa 
kehitysvaiheessa (Baer & Thomas 1991) tai nuorten eläinten heikosti kehittyneellä 
eritysaineenvaihdunnalla (Wagemann ym. 1998). Aikuisten saimaannorppien 
maksanäytteiden keskimääräiset kupariarvot olivat samaa luokkaa Ruotsin rannikon norppien 
(Pusa hispida) maksanäytteiden keskimääräisen kupariarvon (34 µg/ g kuivapaino) kanssa 
(Frank ym. 1992 Das ym. 2003 mukaan). Useimmilla nisäkkäillä kuparin haittavaikutuksia 
alkaa ilmetä vasta kun kudosten pitoisuuksia aletaan laskea sadoissa mikrogrammoissa/ 
gramma (National Research Council (U.S.) 2005), joten kuparilla ei todennäköisesti ole 









Nikkeli on pieninä määrinä eliöille tarpeellinen hivenaine, joten sen löytyminen 
saimaannorpan kudosnäytteistä ei ollut yllättävää. Saimaannorpissa havaitut 
nikkelipitoisuudet olivat alle 5,0 µg/g (kuivapaino) eli ne asettuivat samaan luokkaan 
saastumattomilla alueilla elävien nisäkkäiden kudosten keskimääräisten nikkelipitoisuuksien 




Sinkki on tarpeellinen hivenaine, joten sen löytyminen kaikista tutkituista kudostyypeistä oli 
odotettua. Pesäkuolleiden kuuttien keskimääräiset sinkkipitoisuudet olivat kaikissa 
kudostyypeissä korkeammat kuin aikuisilla ja pyydyskuolleilla kuuteilla, mikä johtunee 
sinkin suuresta tarpeesta yksilön varhaisessa kasvu- ja kehitysvaiheessa kudosten kasvun ja 
erilaistumisen vilkkauden takia (Baer & Thomas 1991). Aikuisten eläinten maksan 
keskimääräiset sinkkipitoisuudet vaihtelevat yleensä 40-65 µg/g (märkäpaino) välillä 
(Georgievskii ym. 1979 National Research Council U.S. 2005 mukaan) ja aikuisilla 
saimaannorpilla havaitut maksan sinkkiarvot asettuvat 20-30 µg/g (märkäpaino) välille. 
Saimaannorppien maksan keskimääräiset sinkkipitoisuudet näyttävät olevan hieman 
pienempiä kuin aikuisilla eläimillä keskimäärin. Ruotsin rannikon norppien (Pusa hispida) 
keskimääräiset maksan sinkkiarvot olivat 128 µg/g (kuivapaino) ja ne olivat samaa luokkaa 
aikuisten saimaannorppien maksan keskimääräisten sinkkiarvojen kanssa (Frank ym. 1992 
Das ym. 2003 mukaan). Näiden tietojen pohjalta sinkillä ei todennäköisesti ole 










6.6 Elohopea ja seleeni 
 
6.6.1 Sukupuolten vertailu 
 
Aikuisten norppanaaraiden korkeammat maksan elohopeapitoisuudet selittynevät sillä, että 
naaraat olivat keskimäärin vanhempia kuin urokset ja vanhemmat yksilöt ovat ehtineet kerätä 
itseensä elohopeaa enemmän kuin nuoret. Aikuisten naaraiden korkeammat maksan 
seleenipitoisuudet liittynevät naaraiden korkeampiin elohopeapitoisuuksiin ja sitä kautta 
naaraiden korkeampaan keski- ikään. Lihasnäytteiden elohopea- ja seleenipitoisuuksissa ei 
havaittu tilastollisesti merkittävää eroa sukupuolten välillä, mikä voi johtua siitä, että 
elohopea ja sitä kautta seleeni kertyvät lihaskudokseen heikommin kuin maksakudokseen. 
 
6.6.2 Elohopeapitoisuuksien vertailu aiempaan tutkimukseen 
 
Pesäkuolleista kuuteista mitattu maksan keskimääräinen elohopeapitoisuus oli 0,9 µg/g 
(märkäpaino). Pesäkuolleiden kuuttien elohopeapitoisuudet näyttävät laskeneen huomattavasti 
vuoden 1995 jälkeen (Kuva 19). Vuosina 1990-1995 nuorien kuuttien elohopeapitoisuudet 
olivat noin 7,0 µg/g (märkäpaino). 1980-luvulla mitatut keskimääräiset maksan elohopea 
pitoisuudet olivat 1-2 µg/g:n (märkäpaino) luokkaa (Hyvärinen ym. 1998).  
Pyydyskuolleiden kuuttien nyt mitattu keskimääräinen elohopeapitoisuus maksassa oli 1,4 
µg/g (märkäpaino), mikä on pienempi pitoisuus kuin 1990- luvun alkupuolella mitattu (Kuva 
19). 1980-luvun alkupuolella vanhempien kuuttien keskimääräinen elohopeapitoisuus on ollut 
7,0 µg/g (märkäpaino) luokkaa mutta laski vuosien 1984-1989 aikana lähelle nyt mitattua 
tasoa, kunnes nousi 1990-luvun alkupuolella noin 3,0 µg/g:n (märkäpaino) pitoisuuteen 
(Hyvärinen ym. 1998).  
Aikuisten saimaannorppien maksan keskimääräinen elohopeakuormitus näyttää 
pienentyneen edellisestä tutkimuksesta ollen nykyisin noin 42 µg/g (märkäpaino) (Kuva 20). 
Suurin osa tutkituista aikuisista saimaannorpista oli syntynyt 1990- ja 2000- lukujen aikana 
haitarin ollessa vuosien 1975-2009 välillä. 1990-luvun alkupuolella mitattu maksan 
keskimääräinen elohopeapitoisuus oli noin 50 µg/g (märkäpaino). Vuosina 1987- 1989 
aikuisten saimaannorppien maksan elohopeapitoisuudet olivat noin 80 µg/g (märkäpaino) ja 
vuosien 1981- 1986 välillä noin 70 µg/g (märkäpaino) (Hyvärinen ym. 1998). 1970-1980- 
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lukujen vaihteessa aikuisten saimaannorppien keskimääräinen maksan elohopeapitoisuus oli 
230 µg/g (märkäpaino), mikä on korkeimpia koskaan mitattuja elohopeapitoisuuksia 
saimaannorpalla (Kari & Kauranen 1978). 
Tämän tutkimuksen tulosten perusteella näyttää siltä, että saimaannorppien 
elohopeakuormitus on pienentynyt 2000-luvun aikana. Tähän on voinut vaikuttaa puu- ja 
paperiteollisuuden luopuminen elohopean käytöstä limanestoaineena ja ilmavirtojen mukana 
tulevan elohopeakulkeuman pieneneminen (Porvari 2003). Korkeimmat nisäkkäiden sietämät 
maksan elohopeapitoisuudet vaihtelevat 100-400 µg/g (märkäpaino) välillä (Wagemann & 
Muir 1984) riippuen lajista ja seleenin määrästä elimistössä. Aikuisten saimaannorppien 
maksan elohopeapitoisuus menee melkein tasan seleenipitoisuuden kanssa, joten aikuiset 




 Kuva 19. Kuuttien maksan elohopeapitoisuuksien vertailua Hyvärinen ym. 1998 kanssa 





Kuva 20. Aikuisten saimaannorppien maksan elohopeapitoisuuksien vertailua Hyvärinen ym. 
1998 kanssa yksikössä µg/g (märkäpaino). Tutkittujen näytteiden määrä on merkitty palkkien 
päälle. 
 
6.6.3 Elohopean ja seleenin molaaristen osuuksien vertailu 
 
Aikuisten saimaannorppien maksanäytteissä elohopeaa oli suhteessa seleeniin 1,01:1 eli 
elohopeaa oli hieman enemmän. Aikuisten lihasnäytteissä elohopeaa oli suhteessa seleeniin 
0,6:1 eli seleeniä oli enemmän. Pyydyskuolleiden kuuttien maksanäytteissä elohopeaa oli 
suhteessa seleeniin 1,6:1 eli elohopeaa oli enemmän; lihasnäytteissä elohopeaa oli suhteessa 
seleeniin 1,3:1 eli elohopeaa oli enemmän. Pesäkuolleiden kuuttien maksanäytteissä 
elohopeaa oli suhteessa seleeniin 1,5:1 eli elohopeaa oli enemmän. Pesäkuolleiden 
lihasnäytteissä elohopeaa oli suhteessa seleeniin 1,4:1 eli elohopeaa oli enemmän. 
Maksakudoksessa on aiemminkin havaittu vahva korrelaatio elohopean ja seleenin 
pitoisuuksien välillä ja lihaksessa heikompi korrelaatiosuhde (mm. Kari & Kauranen 1978,  









6.6.4 Seleenin riittävyys saimaannorpalla 
 
Seleenillä ja elohopealla on voimakas taipumus muodostaa SeHg- yhdisteitä, minkä takia 
elohopea voi vaikuttaa nostavasti kudosten seleenipitoisuuksiin. Tämän takia seleenin 
sisäänotto ravinnosta voi lisääntyä, koska SeHg- kompleksin muodostuminen vähentää 
biokemiallisille reaktioille biosaatavan elohopean lisäksi myös seleenin määrää elimistössä 
(Sørmo ym. 2011). SeHg- kompleksin muodostuminen kuluttaa seleeniä ja elohopeaa 
molaarisessa suhteessa 1:1 eli seleenin molaarisen määrän pitäisi olla vähintään sama kuin 
elohopealla, jotta kaikki biosaatava elohopea saataisiin sinetöityä (Sørmo ym. 2011). 
Kaiken biosaatavan seleenin sitoutumisesta SeHg- kompleksiin voi tosin johtaa elimistön 
puutostilaan, koska seleenillä on myös biologisia tehtäviä entsyymien ja hormonien 
valmistuksessa ja toiminnassa. Yhtenä esimerkkinä seleeniä sisältävästä entsyymistä 
voidaan ottaa deiodinaasit, joita tarvitaan kilpirauhashormonien toiminnan säätelyyn 
(Bates ym. 2000). Koska aikuisten saimaannorppien maksanäytteiden elohopean ja 
seleenin molaarinen suhde on 1,01:1, valtaosa tai kaikki maksan seleenistä on sitoutunut 
SeHg- kompleksiin. Aikuisten norppien lihasnäytteissä oli seleeniä enemmän kuin 
elohopeaa, joten biosaatavaa seleeniä jää elimistön käyttöön. 
Kuuttien maksa- ja lihasnäytteissä on enemmän elohopeaa kuin seleeniä, mikä voi 
johtaa siihen että kudosten kaikki seleeni kuluu elohopean sitomiseen ja elohopealla 
saattaa olla haittavaikutuksia kuuteille. Lohikaloilla on havaittu, että elohopean aiheuttama 
seleenin puutos voi aiheuttaa häiriöitä seleeniä sisältävien entsyymien kuten TH- 
deioniaasien toiminnassa, mikä taas häiritsee kilpirauhashormonien toimintaa (Mulder ym. 
2012). Saimaannorppien kuuteilla saattaa olla seleenipuutoksen oireita, esimerkiksi 
seleeniä tarvitsevien entsyymien ja hormonien kuten kilpirauhashormonin tuotannon ja 
toiminnan häiriöitä. Elohopean haittavaikutukset ja mahdollinen seleenipuutos saattavat 
yhdessä vaikuttaa kuuttien pesäkuolleisuuteen.  
 
6.6.5 Haukiveden ja Pihlajaveden norppien vertailu 
 
Saimaannorppien seleenipitoisuuksien välillä ei havaittu tilastollisesti merkittäviä eroja 
Haukiveden ja Pihlajaveden välillä. Tämä saattaa johtua siitä, että Suomen maaperä 
sisältää yleisesti vähän seleeniä. Haukiveden pesäkuolleissa kuuteissa havaitut 
korkeammat maksan elohopeapitoisuudet voivat johtua Varkauden paperi- ja 
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puuteollisuudesta. Elohopeaa on ennen käytetty puu- ja paperimassan limoittumisen 




Aikuisten maksanäytteiden keskimääräiset kadmiumpitoisuudet olivat noin 0,4±0,2 µg/g 
(kuivapaino) ja kuuteilla noin 0,2±0,1 µg/g (kuivapaino). Aikuisten urosten ja naaraiden 
välillä havaittu tilastollisesti merkittävä ero maksan kadmiumpitoisuuksissa selittynee 
naaraiden korkeammalla keski-iällä ja lukumäärällä. Aikuisten urosten keskimääräinen 
maksan kadmiumpitoisuus oli 0,2±0,2 µg/g (kuivapaino) ja naarailla 0,4±0,1 µg/g 
(kuivapaino). Kadmiumin LD50- arvo nisäkkäille ja linnuille on 500-5000 µg/g (märkäpaino) 
(Leblanc 2004), joten saatujen tulosten perusteella kadmiumilla ei pitäisi olla merkittäviä 




Havaitut lyijypitoisuudet olivat saimaannorpilla pieniä. Pyydyskuolleiden kuuttien 
keskimääräiset lyijypitoisuudet olivat kaikkein suurimmat: karvanäytteiden keskimääräinen 
lyijypitoisuus oli 3,0±4,3 µg/g (kuivapaino) ja maksanäytteissä 1,4±0,6 µg/g (kuivapaino). 
Pesäkuolleiden kuuttien keskimääräinen maksan lyijypitoisuus oli 0,7±0,1 µg/g (kuivapaino). 
Pesäkuolleiden kuuttien karvanäytteistä ei ollut lyijyhavaintoja. Aikuisten norppien maksan 
keskimääräinen lyijypitoisuus oli 0,9±0,2 µg/g (kuivapaino) ja karvanäytteissä 2,1±2,4 µg/g 
(kuivapaino). Kotieläimillä on havaittu lyijymyrkytyksen oireita, jos maksan lyijypitoisuus on 
suurempi kuin 10 µg/g (märkäpaino) (Gwaltney- Brant 2004 Zabka ym. 2006 mukaan). 
Saimaannorpilta mitatut lyijypitoisuudet jäävät kuivapainoinakin alle tämän rajan, joten 










Saimaannorpista ei ole aikaisemmin määritetty alumiinipitoisuuksia. Saimaannorppien 
maksanäytteissä ei havaittu alumiinia paitsi yhden pesäkuolleen kuutin maksanäytteessä. On 
mahdollista, että muiden maksanäytteiden alumiinipitoisuudet jäivät ICP-AES:n 
määritysrajan alapuolelle.  Karvanäytteiden keskimääräisten alumiinipitoisuuksien pohjalta 
ikäryhmät olivat järjestyksessä pienimmästä suurimpaan pesäkuolleet kuutit < pyydyskuolleet 
kuutit < aikuiset norpat. Karvanäytteiden alumiinipitoisuuksien ja aikuisten norppien 
ikävuosien välillä ei kuitenkaan havaittu korrelaatiosuhdetta eivätkä erot ikäryhmien välillä 
olleet tilastollisesti merkittäviä. Alumiinipitoisuuksien kasvu vanhempiin norppiin mentäessä 
johtunee siitä, että alumiinia kertyy eliöihin tavallisimmin ravinnon ja veden kautta (Exley 
2001, Hellstrom ym. 2008, Xu ym. 1990 Mailloux ym. 2011 mukaan) ja vanhemmat yksilöt 
ovat keränneet enemmän alumiinia kuin nuoremmat. Koska alumiinilla ei ole biologista 
tehtävää eliökunnassa ja se on suurina pitoisuuksina haitallinen, on mahdollista että 
saimaannorpat pienentävät elimistönsä alumiinikuormitusta erittämällä alumiinia karvoihinsa. 
Saatujen tulosten perusteella saimaannorppien sisäelimissä ei liene suuria 
alumiinipitoisuuksia, koska tässä aineistossa saatiin alumiinihavainto vain yhdestä 
maksanäytteestä. Tämä on merkittävää, koska maksa on yksi alumiinin pääkertymiselimistä 
(Mailloux ym. 2011). Muista hyljelajeista ei löytynyt tutkimuksia karvojen 
alumiinipitoisuuksista, joten saimaannorpan alumiinikuormitusta ei voida tällä kertaa vertailla 




Sinkki, kupari ja nikkeli ovat eliöille tarpeellisia metalleja, joiden pitoisuudet eivät ole 
saimaannorpissa niin suuria, että ne todennäköisesti aiheuttaisivat norpille haittavaikutuksia. 
Lyijyllä, kadmiumilla ja alumiinilla ei ole tunnettuja biologisia tehtäviä ja ne ovat eliöille 
myrkyllisiä. Saimaannorppien lyijy- ja kadmiumpitoisuudet ovat kuitenkin niin pieniä, että ne 
eivät todennäköisesti aiheuta merkittäviä toksisia vaikutuksia norpille. Alumiinin 
mahdollisten haittavaikutusten arviointia hankaloittaa se, että muista hyljelajeista ei ollut 
saatavilla verrokkidataa ja alumiinihavainnot painottuivat karvanäytteisiin. Eläinten tiedetään 
kuitenkin pienentävän muun muassa elohopeakuormitustaan erittämällä elohopeaa 
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karvoihinsa ja samaa voi esiintyä alumiinilla. Koska vain yhdestä saimaannorpan 
maksanäytteestä löytyi alumiinia, lienee todennäköistä ettei saimaannorppien sisäelimissä ole 
toksisia vaikutuksia aiheuttavia alumiinipitoisuuksia.  
Saimaannorpan populaatiokehityksen kannalta elohopea vaikuttaa olevan merkittävin nyt 
tutkituista raskasmetalleista. Elohopean molaarinen osuus oli kuuteilla suurempi kuin 
seleenillä, joten kuutit saattavat kärsiä elohopean mahdollisten haittavaikutusten lisäksi 
seleenin puutoksesta johtuvista kehityshäiriöistä. Kuutit voivat myös olla aikuisia norppia 
alttiimpia elohopean vaarallisimman muodon eli metyylielohopean haittavaikutuksille, koska 
molaariseen jakaumaan suhteutettuna niiden maksan ja lihaksen seleenivarastot ovat liian 
pieniä, jotta kaikki metyylielohopea saataisiin muutettua vaarattomaan SeHg- muotoon ja 
lisäksi niiden vierasainevaihdunta ei ole vielä täysin kehittynyt. Lisäksi Labtium Oy:lta 
saatujen verrokkitulosten perusteella vaikuttaa siltä, että saimaannorppien todelliset 
elohopeapitoisuudet voivat korkeampia kuin tässä työssä mitatut kudospitoisuudet. 
Saimaannorppien elohopea- ja seleenipitoisuuksia on siis aiheellista pitää silmällä, kun 
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